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サ ファイア基板 2 2 上 に n 型の窒化 ガ リウム （G a N ) か らな る n 型 G a N 層 2 4 を形成 し、 n 型 G a
N 層 2 4 と p 型の G a N か らな る p 型 G a N 層 2 6 との間 に、窒 化アル ミニ ウム （A I N ) か らな る A
I N ベース層 3 0 と、 A I N 層 3 4 とイ ンジウム窒化 ガ リゥム （I n G a N ) か らな る I n G a N 層 3
2 とが複 数積層 され てな リサ イズが互 いに ランダム にば らついた複 数の 島状の積 層構造体 2 8 とを設 け
た。各積層構造体 2 8 が それ ぞれ異 な る波長の光 を発 す るか ら、 よ り広 い波長領域の光 を発す る ことが
できる。



明 細 書

発明の名称 ：発光ダイオー ド素子およびその製造方法

技術分野

[0001 ] 本発明は、発光ダイオー ド素子およびその製造方法に関 し、詳 しくは、第

1 導電型の窒化ガ リウムにより形成された第 1 導電型半導体層と、第 1 導電

型と異なる第 2 導電型の窒化ガ リゥ厶により形成された第 2 導電型半導体層

と、を備える発光ダイォ一 ド素子およびその製造方法に関する。

背景技術

[0002] 従来、 この種の発光ダイオー ド素子としては、 G a N (窒化ガ リウム）層

上に、高インジウム組成の I n G a N (インジウム窒化ガ リウム）ナノ構造

を有する I n G a N 量子井戸層を備えるものが提案されている （例えば、特

許文献 1 参照）。 この発光ダイオー ド素子では、 こうした構成により、発光

スペク トルの 4 3 0 n m付近に比較的鋭いピークがあるクールホワイ 卜の光

を発することができる。

先行技術文献

非特許文献

[0003] 非特許文献 1 ：C. B. Soh, W. L i u, J . H. Teng, S. Y. Chow, S. S. Ang et

a . Coo wh i t e 111- n i t r i de i ght em i t t i ng d i odes based on phosphor

- f ee i nd i um- r i c h InGaN nanost ructures" , App ed Phys i cs Letters 92,

261 909 (2008)

発明の概要

[0004] しか しながら、上述の発光ダイオー ド素子では、クールホワイ ト、つまり

、比較的青白い光 しか発することができない。発光ダイオー ド素子の用途に

よっては、より長波長側の赤や黄などの色味が帯びた光が必要とされる場合

や、より広い波長領域の光を発することが望まれる場合がある。

[0005] 本発明の発光ダイオー ド素子およびその製造方法は、より広い波長領域の

光を発することを主目的とする。



[0006] 本発明の発光ダイオー ド素子およびその製造方法は、上述の主目的を達成

するために以下の手段を採つた。

[0007] 本発明の発光ダイオー ド素子は、

第 1導電型の窒化ガリウ厶により形成された第 1導電型半導体層と、前記

第 1導電型と異なる第 2 導電型の窒化ガリゥ厶により形成された第 2 導電型

半導体層と、を備える発光ダイオー ド素子であって、

前記第 1導電型半導体層と前記第 2 導電型半導体層との間に形成され、ァ

ルミニゥ厶およびガリゥ厶およびィンジゥ厶の少なくとも一つを含み窒化ガ

リウ厶により伸張歪みを受ける窒化物により形成されたべ一ス層に、インジ

ゥ厶窒化ガリゥ厶により形成された第 1層とアルミニウムおよびガリゥ厶ぉ

よびインジウムの少なくとも一つを含み窒化ガリウムにより伸張歪みを受け

る窒化物により形成された第 2 層とが積層されてなり、サイズがランダムに

ばらついた複数の島状の積層構造体

を備えることを要旨とする。

[0008] こうした本発明の発光ダイオー ド素子では、第 1導電型半導体層と第 2 導

電型半導体層との間に電圧を印加すると、サイズがランダムにばらついた複

数の島状の積層構造体のそれぞれが発光する。これにより、比較的広い波長

領域の光を発することができる。ここで、第 1層と第 2 層とは交互に複数積

層されていてもよい。

[0009] この本発明の発光ダイオー ド素子において、前記第 2 層は、前記第 1層よ

り薄く形成されてなるものとすることもできる。

[001 0] また、本発明の発光ダイオー ド素子において、前記第 1導電型半導体層と

前記ベース層との間および前記ベース層と前記第 1層との間および前記第 1

層と前記第 2 層との間、の少なくとも一つの間に、窒化ガリウムにより形成

された歪緩和層を有するものとすることもできる。こうした歪緩和層により

、発光する光の波長を調整することができる。この場合において、前記積層

構造体は、前記歪緩和層が露出しており、前記積層構造体と前記第 2 導電型

半導体層との間にアルミニゥ厶窒化ガリウムにより形成された第 2 歪緩和層



を備えるものとすることもできる。

[001 1] 歪緩和層を備える態様の本発明の発光ダイオー ド素子において、前記歪緩

和層は、前記第 1 層より薄 く形成されてなるものとすることもできる。

[001 2 ] また、本発明の発光ダイオー ド素子において、 n 個 （n は値 2 以上の整数

) のバ リア層と、前記 n 個のバ リア層のうちの 2 つのバ リア層の間に前記バ

リァ層よりバン ドギヤップが小さい材料により形成された （n _ 1 ) 個の量

子井戸層と、を有 し、前記積層構造体と前記第 1 導電型半導体層との間また

は前記積層構造体と前記第 2 導電型半導体層との間に形成された量子井戸構

造体を備えるものとすることもできる。 こうすれば、より強い強度の光を発

することができる。 この場合において、前記積層構造体は、前記第 1 層と前

記第 2 層とが交互に 1 回または 2 回積層されてなり、前記 n は、値 2 または

値 3 であるものとすることもできる。

[001 3 ] 本発明の発光ダイォ一 ド素子の製造方法は、

第 1 導電型の窒化ガ リウ厶により形成された第 1 導電型半導体層と、第 2

導電型の窒化ガ リゥ厶により形成された第 2 導電型半導体層と、を備える発

光ダイォ一 ド素子の製造方法であって、

前記第 1 導電型半導体層上に、有機金属気相成長法を用いて、アルミニゥ

厶およびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも一つを含み窒化ガ リゥ厶に

より伸張歪みを受ける窒化物からなるベース層を形成するベース層形成工程

と、

前記形成 したベ一ス層上に、有機金属気相成長法を用いてインジウム窒化

ガ リゥ厶からなる第 1 層を形成する工程 と有機金属気相成長法を用いてアル

ミニゥ厶およびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも一つを含み窒化ガ リ

ゥ厶により伸張歪みを受ける窒化物からなる第 2 層を形成する工程 とを行な

つて、前記第 1 層と前記第 2 層とが積層された積層構造を形成する積層構造

形成工程 と、

前記形成 した積層構造上に、有機金属気相成長法を用いて、第 2 導電型の

窒化ガ リウムにより第 2 導電型半導体層を形成する第 2 導電型半導体層形成



工程と

を備えることを要旨とする。

[0014] この本発明の発光ダイオー ド素子の製造方法では、有機金属気相成長法を

用いて、アルミニウムおよびガリゥ厶およびィンジゥ厶の少なくとも一つを

含み窒化ガリウムにより伸張歪みを受ける窒化物からなるベース層を形成 し

、形成 したベース層上に、有機金属気相成長法を用いてインジウム窒化ガリ

ゥ厶からなる第 1 層を形成する工程と有機金属気相成長法を用いてアルミ二

ゥ厶およびガリゥ厶およびィンジゥ厶の少なくとも一つを含み窒化ガリゥ厶

により伸張歪みを受ける窒化物からなる第 2 層を形成する工程とを行なって

、第 1 層と第 2 層とが積層された積層構造を形成することにより、サイズが

ランダムにばらついた複数の島状の積層構造体を形成することができる。サ

ィズがランダムにばらついた複数の島状の積層構造体を形成することができ

るのは、ベース層が第 1導電型半導体層から引っ張り応力を受けることによ

つて、サイズがランダムにばらついた微少な領域に分割されるからであると

考えられる。こうした方法により、 リソグラフィゃエッチング等を用いて形

成するものと比較 して、第 1導電型半導体層と第 2 導電型半導体層との間に

形成され、アルミニウムおよびガリゥ厶およびィンジゥ厶の少なくとも一つ

を含み窒化ガリウムにより伸張歪みを受ける窒化物により形成されたベース

層にインジゥ厶窒化ガリウ厶により形成された第 1 層とアルミニウムおよび

ガリゥ厶およびインジウムの少なくとも一つを含み窒化ガリゥ厶により伸張

歪みを受ける窒化物により形成された第 2 層とが積層されてなり、サイズが

ランダムにばらついた複数の島状の積層構造体を備える発光ダイォ一 ド素子

、即ち、比較的広い波長領域の光を発することができる発光ダイオー ド素子

をより簡易な方法で製造することができる。ここで、積層構造形成工程では

、第 1 層を形成する工程と第 2 層を形成する工程とを交互に複数回繰 り返 し

て、第 1 層と第 2 層とが交互に複数積層された積層構造を形成する工程であ

るものとしてもよい。

[001 5] こうした本発明の発光ダイォ一 ド素子の製造方法において、前記積層構造



形成工程 は、前記第 1 導 電型半導体層 と前記ベ ース層 との間および前記べ 一

ス層 と前記第 1 層 との間および前記第 1 層 と前記第 2 層 との間、 の少な くと

も一つの間 に、有機 金属気相成長法 を用 いて、窒化 ガ リウム によ り形成 され

た歪緩和層 を形成 す る工程 を有 す る工程 であ るもの とす る こともで きる。 こ

う した歪緩和層 によ り、 第 2 層 に作用す る応力 を緩和 し、 第 2 層 が分割 され

るサ イズ を調整 す る ことによ り、積層構造体 のサ イズ を調整 し、発 す る光 の

波長 を調整 す る ことがで きる と考 え られ る。 この場合 において、前記積層構

造形成工程 は、前記歪緩和層上 に、有機 金属気相成長法 を用 いて、 アル ミ二

ゥ厶窒化 ガ リゥ厶 によ り第 2 歪緩和層 を形成 す る工程 を有 し、 第 2 導 電型半

導体層形成工程 は、前記第 2 歪緩和層上 に、有機 金属気相成長法 を用 いて、

前記第 2 導 電型半導体層 を形成 す る工程 であ るもの とす る こともで きる。

[001 6] また、本発 明の発光 ダイオー ド素子の製 造方法 において、前記べ 一ス層形

成工程 および前記積層構造形成工程 における前記有機 金属気相成長法 は、 7

5 0 °C 以上 8 0 0 °C 以 下の温度 で結晶成長 を行 な う方法 であ るもの とす る こ

ともで きる。 こうすれば、 よ り品質 の よい発光 ダイオー ド素子 を製 造 す る こ

とがで きる。

[001 7] さ らに、本発 明の発光 ダイオー ド素子の製 造方法 において、前記べ 一ス層

形成工程 の前 または前記積層構造形成工程 の後 に、 n 個 （n は値 2 以上 の整

数 ）のバ リア層 と、前記 / くリア層 の間 に前記 / くリア層 よ リバ ン ドギ ャ ップが

小 さい材料 によ り形成 された （n _ 1 ) 個 の量子井戸層 と、 を有 す る量子井

戸構造体 を形成 す る量子井戸構造体形成工程 を備 えるもの と して もよい。 こ

うすれば、 よ り強 い強度 の発光 ダイォ一 ド素子 を製 造 す る ことがで きる。

図面 の簡単 な説 明

[001 8 ] [ 図 1] 本発 明の一実施例 と しての発光 ダイォ一 ド素子 2 0 の要部 の断面 の概 略

を示 す断面 図であ る。

[ 図2] 発 光 ダイォ一 ド素子 2 0 の積層構造体 2 8 が n 型 G a N 層上 に配置 され

ている様 子の概 略 を示 す平面 図であ る。

[ 図3] 積 層構造体 2 8 の構造 の一例 を説 明す るための説 明図であ る。



[ 図4] n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間の電圧 と n 型 G a N 層 2 4

と p 型 G a N 層 2 6 との間に流れる電流 との関係の一例 を示す説明図である

[ 図5] n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイォ

- ド素子 2 0 が発する光の波長 と光の強度 との関係の一例 を示す説明図であ

る。

[ 図6 ] 発光ダイォ一 ド素子の製造工程の一例 を説明するためのフローチヤ一 卜

である。

[ 図7] 各層 を形成するときに用い られる有機金属気相成長法 における反応ガス

の分圧の一例 を示す表である。

[ 図8] 第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 1 2 0 の積層構造体 1 2 8 の構造の一

例 を説明するための説明図である。

[ 図9] 発光 ダイォ一 ド素子 1 2 0 において n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2

6 との間に印加 した電圧 と n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に流

れる電流 との関係の一例 を示す説明図である。

[ 図 10] 発光 ダイオー ド素子 1 2 0 において、 n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N

層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイオー ド素子 1 2 0 が発する光の波長 と

光の強度 との関係の一例 を示す説明図である。

[ 図 11] 発光 ダイォ一 ド素子 1 2 0 の製造工程の一例 を説明するためのフロー

チヤ一 卜である。

[ 図 12] G a N 歪緩和層 1 3 6 を形成するときに用い られるM 〇V P E 法 にお

ける T M G ， T M A ， T E G、 T M I 、 C p 2 M g 、 N H 3、 S i H 4の分圧の

—例 を示す表である。

[ 図 13] 本発 明の第 3 実施例 と しての発光ダイォ一 ド素子 2 2 0 の要部の断面

の概略を示す断面図である。

[ 図 14] 図 1 3 における領域 A の拡大図である。

[ 図 15] 積層構造体 2 2 8 の構成の一例 を説明するための説明図である。

[ 図 16] 発光 ダイォ一 ド素子 2 2 0 において n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層



6 との間に印加 した電圧 と n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に

流れる電流 との関係の一例 を示す説明図である。

[ 図 17] 発光 ダイォ一 ド素子 2 2 0 において、 n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N

層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイォ一 ド素子 2 2 0 が発する光の波長 と

光の強度 との関係の一例 を示す説明図である。

[ 図 18] 発光 ダイォ一 ド素子 2 2 0 の製造工程の一例 を説明するためのフロー

チヤ一 卜である。

[ 図 19] 発光 ダイォ一 ド素子 2 2 0 の各層 を形成するときに用い られるM O V

P E 法 における T M G ， T M A ， T E G , T M I , C p 2 M g , N H 3， S i

H 4の分圧の一例 を示す表である。

[ 図20] 本発明の第 4 実施例 と しての発光ダイォ一 ド素子 4 2 0 の要部の断面

の概略を示す断面図である。

[ 図2 1 ] 発光 ダイォ一 ド素子 4 2 0 が発する光の波長 と光の強度 との関係の一

例 を示す説明図である。

[ 図22] n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイ

ォ一 ド素子 4 2 0 が発する光の波長 と光の強度 との関係の一例 を示す説明図

である。

[ 図23] 発光 ダイォ一 ド素子 4 2 0 の製造工程の一例 を説明するためのフロー

チヤ一 卜である。

[ 図24] 各層 を形成するときに用い られるM O V P E 法 における T M G ， T M

A , T E G , T M I , C p 2 M g , N H 3， S i H 4の分圧の一例 を示す表であ

る。

[ 図25] 変形例の発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 の要部の断面の概略を示す断面図

である。

[ 図26] 変形例の発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 が発する光の波長 と光の強度 との

関係の一例 を示す説明図である。

[ 図27] 変形例の発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 において n 型 G a N 層 2 4 と p 型

G a N 層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 が発する光の



波長 と光の強度 との関係の一例 を示す説明図である。

[ 図28] 変形例 の発光 ダイォ一 ド素子 6 2 0 の要部 の断面の概 略 を示す断面図

である。

[ 図29] 変形例 の発光 ダイォ一 ド素子 7 2 0 の要部 の断面の概 略 を示す断面図

である。

発明を実施するための形態

[001 9] 次 に、本発 明を実施 するための形態 を実施例 を用いて説明する。

[0020] 図 1 は本発 明の一実施例 と しての発光 ダイォ一 ド素子 2 0 の要部 の断面の

概 略 を示す断面図であ り、 図 2 は発光 ダイォ一 ド素子 2 0 の積層構造体 2 8

が n 型 G a N 層 2 4 上 に配置 されている様子の概 略 を示す平面図であ り、 図

3 は積層構造体 2 8 の構造の一例 を説明するための説明図である。発光 ダイ

オー ド素子 2 0 は、 図 1 〜図 3 に示すように、サ ファイアか ら形成 された （

0 0 0 1 ) 面 のサ ファイア基板 2 2 上 に形成 されてお り、窒化 ガ リウム （G

a N ) か ら形成 され厚 さが 2 5 n m の核発生層 （図示せず） と、不純物 が ド

— ビングされていない G a N か ら形成 され厚 さ 3 0 0 n m の G a N ノ ン ド一

プ層 （図示せず） と、 n 型の G a N によ り形成 され厚 さが 3 . 7 m程度 の

n 型 G a N 層 2 4 と、 p 型の G a N によ り形成 され厚 さが 1 3 0 n m の p 型

G a N 層 2 6 と、 n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に形成 され厚

さが 4 0 n m でサイズが互 いにランダムにば らつ き側面が斜面 とな った複数

の島状 の積層構造体 2 8 とを備 える。

[0021 ] 積層構造体 2 8 は、窒化 アル ミニ ウム （A I N ) によ り形成 された A I N

ベース層 3 0 に、 インジウム窒化 ガ リウム （I n G a N ) によ り形成 された

1 n G a N 層 3 2 と A I N によ り形成 された A I N 層 3 4 とが交互 に複数積

層 され、最上層が A I N 層 3 4 になるよう形成 されている。各積層構造体 2

8 は、 図 2 ，図 3 に示すように、サ ファイア基板 2 2 の結晶面である （0 0

0 1 ) 面 内において概 ね 1 斗 m未満のランダムなサイズに形成 されてお り、

各積層構造体 2 8 の側面の A I 〜層 3 4 は、 （0 0 0 1 ) 面 とは異 なる結晶

面 とな っている。



[0022] 続いて、こうして構成された発光ダイオー ド素子 2 0 の動作について説明

する。図4 は、 n 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間の電圧とn 型G

a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間に流れる電流との関係の一例を示す説

明図である。発光ダイオー ド素子 2 0 は、図示するように n 型G a N層 2 4

と p 型G a N層 2 6 との間の電圧が 3 . 5 V 以上となると急減に電流が流れ

はじめるダイオー ドの特性を備えていることがわかる。図 5 は、 n 型G a N

層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間に流れる電流と発光ダイォ一 ド素子 2 0 が

発する光の波長と光の強度との関係の一例を示す説明図である。発光ダイォ

— ド素子 2 0 は、図示するように、波長 5 0 0 n mから7 0 0 n m程度の比

較的広い波長領域の光、即ち、全体として白色の光を発 している。 n 型G a

N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間に流れる電流が大きくなると、強度が強

くなり、波長 5 7 0 n m付近にピークが生 じて光が黄色味を帯びた白色とな

る。このように、白色の光を発するのは、複数の積層構造体 2 8 がサイズが

ランダムに形成されており、積層構造体 2 8 の側面の結晶面がそれぞれが異

なるため、複数の積層構造体 2 8 のそれぞれが異なる波長で発光 しているか

らだと考えられる。こうした構成により、より広い波長領域の光を発するこ

とができる。

[0023] 続いて、発光ダイオー ド素子 2 0 の製造方法について説明する。図 6 は発

光ダイォ一 ド素子の製造工程の一例を説明するためのフローチヤ一 卜であり

、図 7 は各層を形成するときに用いられる有機金属気相成長 （M O V P E )

法における 卜リメチルガリウム （T M G ) ， 卜リメチルアルミニウム （T M

A ) ， 卜リエチルガリウム （T E G ) 、 卜リエチルインジウム （T M I ) 、

ビスシクロペンタジェチルマグネシウム （C p 2 M g ) 、アンモニア （N H 3

) 、 モ ノシラン （S i H 4) の分圧の一例を示す表である。各層は、M O V P

E法にて形成するため、M 〇V P E法での分圧は表に示すこととし、その他

の製造条件について説明する。

[0024] 最初に、サファイア基板 2 2 上に、 5 5 0 °CでG a N により2 5 n mの核

発生層 2 3 a を形成 し、その後温度を 1 1 3 0 °C に上昇させて、不純物を ド



—ビングしていないG a Nにより3 0 0 n mのG a N ノンド一プ層2 3 b を

形成し、シリコン （S i ) がドーピングされたG a Nにより4 斗mのn型G

a N層2 4 を形成する （工程S 1 0 0 ) 。このとき、各層を形成していると

きの反応容器の圧力は2 0 h P a とする。なお、n型G a N層2 4 の上面側

は、不純物濃度が低い低ド一プn型G a N層として形成するものとした。

[0025] 続いて、n型G a N層2 4 上に、反応容器の圧力を1 0 0 h P a として7

8 0 °CでA I Nからなる4 n mのA I Nベース層 3 0 を形成する （工程S 1

1 0 ) 。こうして形成されるA I Nベース層 3 0 では、G a N とA I N とで

は結晶の大きさが異なるため、引っ張り応力が作用し、微細な溝 （幅が広い
箇所で数n m程度の溝）が複数形成されて、サファイア基板2 2 の結晶面で

ある （0 0 0 1 ) 面内において概ね 1 斗m未満のランダムなサイズの領域に

分割されると考えられる。このとき、7 8 0 °CでA I Nを成長させるから、

結晶品質の低下を抑制することができる。
[0026] こうしてランダムなサイズの領域に分割されたA I Nベース層3 0 に、反

応容器の圧力を1 O O h P a として7 8 0 °Cで I n G a Nからなる4 . 2 n

mの I n G a N層3 2 を形成する （工程S 1 2 0 ) 。7 8 0 °Cで I n G a N

を成長させるから、6 7 0 °C〜7 3 0 °C程度で I n G a Nを形成するものと

比較すると、結晶品質の低下を抑制することができる。
[0027] 続いて、反応容器の圧力を1 0 0 h P a として7 8 0 °CでA I Nからなる

2 n mのA I N層3 4 を形成する （工程S 1 3 0 ) 。こうして形成されたA

I 〜層3 4 は、応力によってはさらに小さい領域に分割される場合もあると

考えられる。そして、高さが4 0 n m程度になるまで、工程S 1 2 0 ，S 1

3 0 を所定回数 （例えば、4 回など）繰り返す。こうした工程により、サイ

ズがランダムにばらついた複数の島状の積層構造体2 8 を形成することがで

きる。
[0028] こうして積層構造体2 8 を形成したら、温度を1 0 2 0 °Cに上昇させて反

応容器の圧力を2 0 0 h P a として、マグネシウム （M g ) がドーピングさ

れたG a Nにより厚さ1 3 0 n mのρ 型G a N層2 6 を形成し（工程S 1 4



0 ) 、本製造工程 を終 了する。 こう した方法により、結晶品質の低下を抑制

しなが ら、 より広い波長領域の光を発することができる発光ダイォ一 ド素子

を製造することができる。 また、 M 〇V P E 法により各層を形成することに

より複数の島状の積層構造体 2 8 を備える発光ダイォ一 ド素子 2 0 を形成す

るか ら、 リソグラフィゃエ ッチング等を用いて形成するものと比較 して、 よ

り簡易な方法で、 より広い波長領域の光を発することができる発光ダイォ一

ド素子を製造することができる。

[0029] 以上説明 した第 1 実施例の発光ダイオー ド素子 2 0 では、 n 型 G a N 層 2

4 と p 型 G a N 層 2 6 との間にサイズが互いにランダムにば らつい複数の島

状の積層構造体 2 8 を備えるか ら、 より広い波長領域の光を発することがで

きる。 また、 こう した発光ダイオー ド素子 2 0 を製造する際に、 7 8 0 °C以

上のM O V P E 法を用いて発光ダイオー ド素子 2 0 の A I N ベース層 3 0 や

I n G a N 層 3 2 ，A I N 層 3 4 を形成することにより、結晶品質の低下を

抑制 しなが ら、 より広い波長領域の光を発することができる発光ダイォ一 ド

素子を製造することができる。

[0030] 第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 1 2 0 は、積層構造体 1 2 8 の 1 n G a

N 層 3 2 とA I N 層 との間にG a N 歪緩和層 1 3 6 が形成 されている点を除

いて、第 1 実施例の発光ダイオー ド素子 2 0 と同様の構成 となっている。 し

たがって、発光ダイオー ド素子 1 2 0 において、第 1 実施例の発光ダイォ一

ド素子 2 0 と同一の構成 には同一の符号を付 して説明を省略する。

[0031 ] 図 8 は、第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 1 2 0 の積層構造体 1 2 8 の構

造の一例 を説明するための説明図である。積層構造体 1 2 8 は、 I n G a N

層 3 2 とA I N 層 3 4 との間にG a N により形成 され厚みが 0 . 5 n mの G

a N 歪緩和層 1 3 6 を備えている。

[0032] 図 9 は発光ダイオー ド素子 1 2 0 において n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N

層 2 6 との間に印加 した電圧 と n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間

に流れる電流 との関係の一例 を示す説明図であ り、図 1 0 は発光ダイオー ド

素子 1 2 0 において n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N 層 2 6 との間に流れる電



流と発光ダイォ一 ド素子 1 2 0 が発する光の波長と光の強度との関係の一例

を示す説明図である。発光ダイオー ド素子 1 2 0 は、図 1 0 に示すように、

波長 4 8 0 n mから7 0 0 n m程度の比較的広い波長領域の光、即ち、白色

の光を全体として発 しており、 n 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間

に流れる電流が大きくなると、強度が強 くなり、波長 5 4 0 n m付近にピ一

クが生 じてきて、光の色が緑色を帯びてくる。このように、第 1実施例の発

光ダイォ一 ド素子 2 0 と比較 してピークの波長が短波長側へ移動するのは、

G a N歪緩和層 1 3 6 によりA I Nベース層 3 0 やA I N層 3 4 の引っ張り

応力が緩和されてA I Nベース層 3 0 やA I N層 3 4 が大きめなサイズに分

割され、各積層構造体 1 2 8 のサイズが積層構造体 2 8 より大きめになるか

らと考えられる。

[0033] 続いて、発光ダイオー ド素子 1 2 0 の製造工程について説明する。図 1 1

は、発光ダイオー ド素子 1 2 0 の製造工程の一例を説明するためのフローチ

ャ一 卜であり、図 1 2 はG a N歪緩和層 1 3 6 を形成するときに用いられる

M 〇V P E法におけるT M G，T M A ，T E G T M I 、C p 2 M g、N H 3

、S i H 4の分圧の一例を示す表である。図 1 1 に例示 した製造工程は、図 6

の発光ダイオー ド素子 2 0 の製造工程における工程 S 1 1 0 と工程 S 1 2 0

との間，工程 S 1 2 0 ，S 1 3 0 との間に工程 S 1 1 5 を実行する点を除い

て、図 6 の製造工程と同一の工程となっている。 したがって、同一の工程に

同一の符号を付 し、説明を省略する。

[0034] サファイア基板 2 2 上に n 型G a N層 2 4 、A I Nベース層 3 0 をM 〇V

P E法を用いて順に形成 したら （工程 S 1 0 0 ，S 1 1 0 ) 、次に、 A I N

ベース層 3 0 上に、反応容器の圧力を 1 O O h P a として 7 8 0 °CでG a N

からなる2 n mのG a N歪緩和層 1 3 6 を形成する （工程 S 1 1 5 ) 。これ

により、 A I Nベース層 3 0 に作用 している引っ張り応力を緩和することが

でき、 A I Nベース層 3 0 をより大きなサイズの領域に分割することができ

ると考えられる。

[0035] 続いて、 I n G a N層 3 2 を形成 し （工程 S 1 2 0 ) 、形成 した I n G a



N層上に、反応容器の圧力を 1 O O h P a として 7 8 0 °CでG a Nからなる

2 n mのG a N歪緩和層 1 3 6 を形成 し （工程 S 1 1 5 ) 、 A I N層 3 4 を

形成 し （工程 S 1 3 0 ) 、 G a N歪緩和層 1 3 6 を形成 し （工程 S 1 1 5 )

、 I n G a N層 3 2 を形成 し （工程 S 1 2 0 ) 、工程 S 1 0 , S 1 1 5 ,

S 1 3 0 とを所定回数 （例えば、 4 回など）繰 り返 し、最後に形成 したA I

N層 3 4 上に p 型G a N層 2 6 を形成 して （工程 S 1 4 0 ) 、本工程を終了

する。こうして、 A I Nベース層 3 0 と I n G a N層 3 2 との間や I n G a

N層とA I N層 3 4 との間にG a N歪緩和層 1 3 6 を形成することにより、

短波長側の赤みを帯びた白色の光を発光させることができる。

[0036] 以上説明 した第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 1 2 0 では、 A I Nベース

層 3 0 と I n G a N層 3 2 との間や I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 との間

にG a N歪緩和層 1 3 6 を形成することにより、より長波長側の赤みを帯び

た白色の光を発光させることができる。

[0037] 第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 1 2 0 では、 A I Nベース層 3 0 と I n

G a N層 3 2 との間や I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 との間にG a N歪緩

和層 1 3 6 を形成するものとしたが、G a N歪緩和層 1 3 6 は、 A I Nベ一

ス層 3 0 と I n G a N層 3 2 との間または I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4

との間のいずれかに形成されているものとしてもよいし、 I n G a N層 3 2

とA I N層 3 4 との間の少なくとも一つに形成されているものとしてもよい

[0038] 第 3 実施例の発光ダイオー ド素子 2 2 0 は、 A I Nベース層 3 0 とA I N

層 3 4 との厚さが異なる点や n 型G a N層 2 4 とA I Nベース層 3 0 との間

および I n G a N層 3 2 とその上のA I N層 3 4 との間にG a N歪緩和層 2

3 6 を備えている点および積層構造体 2 2 8 で露出しているG a N歪緩和層

2 3 6 と p 型G a N層との間にA I G a N層 2 3 8 を備えている点を除いて

、第 1実施例の発光ダイオー ド素子 2 0 と同様の構成となっている。 したが

つて、発光ダイオー ド素子 2 2 0 において、第 1実施例の発光ダイオー ド素

子 2 0 と同一の構成には同一の符号を付 して説明を省略する。



[0039] 図 1 3 は本発明の第 3 実施例としての発光ダイオー ド素子 2 2 0 の要部の

断面の概略を示す断面図であり、図 1 4 は図 1 3 における領域 A の拡大図で

あり、図 1 5 は積層構造体 2 2 8 の構成の一例を説明するための説明図であ

る。発光ダイオー ド素子 2 2 0 のA I Nベース層 3 0 とA I N層 3 4 とは、

それぞれ厚さが 0 . 6 n m程度になるよう形成されている。発光ダイオー ド

素子 2 2 0 は、 n 型G a N層 2 4 とA I Nベース層 3 0 との間にG a Nで形

成され厚さが 8 . 4 n mのG a N歪緩和層 2 3 6 と、積層構造体 2 2 8 の I

n G a N層 3 2 とその上のA I N層 3 4 との間にG a Nで形成され厚さが 1

1 n mのG a N歪緩和層 2 3 6 と、積層構造体 2 2 8 で露出しているG a N

歪緩和層 2 3 6 と p 型G a N層との間にA I G a Nで形成され厚さが 2 . 3

n mのA I G a N層 2 3 8 と、を備えている。こうして形成されたG a N歪

緩和層 2 3 6 は、 A I Nベース層 3 0 やA I N層 3 4 に作用する応力を緩和

するから、第 1 ，第 2 実施例の発光ダイオー ド素子 2 0 、 1 2 0 と比べて、

A I Nベース層 3 0 やA I N層 3 4 をより大きなサイズの領域に分割するこ

とができると考えられる。図 1 3 ，図 1 4 に示すように、積層構造体 2 2 8

の各々の側面がなだらかな斜面となっているのは、 A I Nベース層 3 0 やA

I N層 3 4 がより大きなサイズに分割されているからだと考えられる。

[0040] 図 1 6 は発光ダイオー ド素子 2 2 0 において n 型G a N層 2 4 と p 型G a

N層 2 6 との間に印加 した電圧とn 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との

間に流れる電流との関係の一例を示す説明図であり、図 1 7 は発光ダイォ一

ド素子 2 2 0 において n 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間に流れる

電流と発光ダイォ一 ド素子 2 2 0 が発する光の波長と光の強度との関係の一

例を示す説明図である。発光ダイオー ド素子 2 2 0 は、図示するように、波

長 4 5 0 n mから5 5 0 n m程度の比較的広い波長領域の光、即ち、白色の

光を全体として発 している。 n 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との間に

流れる電流が大きくなると、強度が強 くなり、波長 4 8 0 n m付近および 6

0 0 n m付近にピークが生 じており、光が青と橙色を帯びた白色になる。 こ

れは、G a N歪緩和層 2 3 6 によりA I Nベース層 3 0 やA I N層 3 4 がよ



り大 きなサイズに分割されてお り、積層構造体 2 2 8 のサイズが発光ダイォ

— ド素子 2 0 、 1 2 0 に比較 して大 きくなつているか らであると考え られる

。 このように、 n 型 G a N 層 2 4 とA I N ベース層 3 0 との間および積層構

造体 2 2 8 の I n G a N 層 3 2 とその上の A I N 層 3 4 との間にG a N 歪緩

和層 2 3 6 を形成することにより、第 1 実施例の発光ダイォ一 ド素子 2 0 と

比べてより短波長側の光を発することができる。

[0041 ] 図 1 8 は、発光ダイオー ド素子 2 2 0 の製造工程の一例 を説明するための

フローチヤ一 卜であ り、図 1 9 は各層を形成するときに用い られるM O V P

E 法 における T M G ， T M A ， T E G , T M I , C p 2 M g , N H 3， S i H 4

の分圧の一例 を示す表である。図 1 8 に例示 した製造工程は、図 6 の発光ダ

ィォ一 ド素子 2 0 の製造工程 と同 じステ ップについては同一の符号を付 し、

詳細な説明を省略する。

[0042] サ ファイア基板 2 2 上 に n 型 G a N 層 2 4 を形成 し （工程 S 1 0 0 ) 、次

に、反応容器の圧力を 1 O O h P a と して 7 8 0 °C で G a N か らなる 8 . 4

n m の G a N 歪緩和層 2 3 6 を形成する （工程 S 2 0 5 ) 。その後、厚 さ 0

. 6 n m の A I N ベース層 3 0 と厚 さ 8 n mの I n G a N 層 3 2 とをM O V

P E 法 を用いて順 に形成 した ら （工程 S 1 1 0 、 S 1 2 0 ) 、次 に、 I n G

a N 層 3 2 上 に、反応容器の圧力を 1 O O h P a と して 7 8 0 °C で G a N か

らなる 1 1 n m の G a N 歪緩和層 2 3 6 を形成する （工程 S 2 2 5 ) 。

[0043] 続 いて、形成 した I n G a N 層上にA I N 層 3 4 と I n G a N 層 3 2 とを

形成 した後 （工程 S 1 3 0 ) 、 G a N 歪緩和層 2 3 6 を形成 し （工程 S 2 2

5 ) 、工程 S 1 0 , S 1 3 0 , S 2 2 5 を所定回数 （例えば、 4 回など）

繰 り返 した後、 G a N 歪緩和層 2 3 6 上 に反応容器の圧力を 2 0 0 h P a と

して 1 0 2 0 °C で A I G a N か らなる 8 . 4 n m の A I G a N 層 2 3 8 を形

成 し （工程 S 2 3 5 ) 、 A I G a N 層 2 3 8 上 に p 型 G a N 層 2 6 を形成 し

て （工程 S 1 4 0 ) 、本工程 を終 了する。 こう して、 n 型 G a N 層 2 4 とA

I N ベース層 3 0 との間および I n G a N 層 3 2 とその上の A I N 層 3 4 と

の間にG a N 歪緩和層 2 3 6 を形成することにより、 より短波長側の光を発



することができる発光ダイォ一ド素子2 2 0 を形成することができる。こう

した発光ダイォ一ド素子2 2 0 を形成出来るのは、G a N歪緩和層2 3 を形

成することにより、A I Nベース層3 0 やA I N層3 4 に作用している引つ

張り応力を緩和することができ、A I Nベース層3 0 やA I N層3 4 をより

大きなサイズに分割できるからと考えられる。

[0044] 以上説明した第3 実施例の発光ダイオード素子2 2 0 では、n型G a N層

2 4 とA I Nベース層 3 0 との間および I n G a N層3 2 とその上のA I N

層3 4 との間にG a N歪緩和層2 3 6 を形成することにより、より短波長側

の光を発することができる。
[0045] 第 1〜第3 実施例の発光ダイオード素子2 0 ，1 2 0 ，2 2 0 では、積層

構造体2 8 ，1 8 , 2 2 8 において I n G a N層3 2 とA I N層3 4 とを

複数回積層するものとしたが、 I n G a N層3 2 とA I N層3 4 とを1回ず

つ積層してもよい。
[0046] 第4 実施例の発光ダイオード素子4 2 0 は、積層構造体2 8 とn型G a N

層2 4 との間に量子井戸構造体4 4 0 を備えている点、積層構造体2 8 とp

型G a N層2 6 との間にA I G a Nプロック層4 5 0 を備えている点、積層

構造体2 8 のA I Nベース層3 0 上に I n G a N層3 2 とA I N層3 4 とが

—層ずつ積層されている点を除いて、第 1実施例の発光ダイォ一ド素子2 0

と同様の構成となっている。したがって、発光ダイオード素子4 2 0 におい

て、第 1実施例の発光ダイォ一ド素子2 0 と同一の構成には同一の符号を付

して説明を省略する。
[0047] 図2 0 は本発明の第4 実施例としての発光ダイォ一ド素子4 2 0 の要部の

断面の概略を示す断面図である。発光ダイオード素子4 2 0 は、図示するよ

うに、サファイア基板2 2 上に形成されており、G a Nから形成され厚さが

2 5 n mの核発生層 （図示せず）と、不純物がドーピングされていないG a

Nから形成され厚さ3 0 0 n mのG a N ノンド一プ層 （図示せず）と、n型

のG a Nにより形成され厚さが3 . 4 mのn型G a N層2 4 と、n型G a

N層2 4 上に形成された量子井戸構造体4 4 0 と、量子井戸構造体4 4 0 上



に形成 され厚 さが 4 0 n mでサイズが互いにランダムにば らつき側面が斜面

となった複数の島状の積層構造体 2 8 と、積層構造体 2 8 上にA I G a N に

より形成 された A I G a N プロック層 4 5 0 と、 A I G a N プロック層 4 5

0 上 に形成 された p 型 G a N 層 2 6 と、 を備える。

[0048] 量子井戸構造体 4 4 0 は、 G a N か ら形成 され厚 さが 1 3 n mの 3 つの G

a N パ、リァ層 4 4 と、 3 つの G a N パ、リァ層 4 4 2 の うちの 2 つの間にG

a N よりバ ン ドギャップが小さい I n G a N か ら形成 され厚 さが 2 n mの 2

つの I n G a N 井戸層 4 4 4 と、 を備える、いわゆる量子井戸構造 と して形

成 されている。

[0049] 積層構造体 2 8 は、 A I N により形成 された A I N ベース層 3 0 上に、 I

n G a N により形成 された I n G a N 層 3 2 とA I N により形成 された A I

N 層 3 4 とが積層されて形成 されている。

[0050] 続いて、 こう して構成 された発光ダイオー ド素子 4 2 0 の動作について説

明する。図 2 1 は発光ダイォ一 ド素子 4 2 0 が発する光の波長 と光の強度 と

の関係の一例 を示す説明図であ り、図 2 2 は n 型 G a N 層 2 4 と p 型 G a N

層 2 6 との間に流れる電流 と発光ダイォ一 ド素子 4 2 0 が発する光の波長 と

光の強度 との関係の一例 を示す説明図である。発光ダイォ一 ド素子 4 2 0 は

、図示するように、波長 4 5 0 n mか ら6 0 0 n m程度の比較的広い波長領

域の光、即ち、全体 と して白色の光を発 している。 n 型 G a N 層 2 4 と p 型

G a N 層 2 6 との間に流れる電流が大 きくなると、強度が強 くな り、波長 5

5 0 n m〜 5 5 0 n m付近で強度が大 きく光が白色 となる。光の強度は、図

5 に示 した発光ダイオー ド素子 2 0 の 1 0 倍程度であ り、発光ダイオー ド素

子 4 2 0 はより強い強度の光を発 している。 このように、発光ダイオー ド素

子 2 0 より強い強度の白色の光を発するのは、積層構造体 2 8 と n 型 G a N

層 2 4 との間に量子井戸構造体 4 4 0 を備えているか らだと考え られる。 こ

う した構成 により、発光ダイオー ド素子 4 2 0 は、 より強い強度の光を発す

ることができる。

[0051 ] 図 2 3 は、発光ダイオー ド素子 4 2 0 の製造工程の一例 を説明するための



フローチヤ一 卜であり、図 2 4 は各層を形成するときに用いられるM O V P

E法におけるT M G，T M A ，T E G , T M I , C p 2 M g , N H 3，S i H 4

の分圧の一例を示す表である。図 2 3 に例示 した製造工程は、図 6 の発光ダ

ィォ一 ド素子 2 0 の製造工程と同じステップについては同一の符号を付 し、

詳細な説明を省略する。

[0052] サファイア基板 2 2 上に n 型G a N層 2 4 を形成 し （工程 S 1 0 0 ) 、次

に、反応容器の圧力を2 O O h P a として 7 8 0 °CでG a Nからなる 1 3 n

mのG a Nバ リァ層 4 4 2 をM 〇V P E法を用いて形成する （工程 S 1 0 1

) 。こうして形成 したG a Nバ リア層 4 4 2 上に、反応容器の圧力を2 0 0

h P a として 7 8 0 °Cで I n G a Nからなる2 n mの I n G a N井戸層 4 4

4 をM 〇V P E法を用いて形成 し （工程 S 1 0 2 ) 、工程 S 1 0 1，S 1 0

2 をそれぞれもう一度行なう。こうした処理により、量子井戸構造体 4 4 0

を形成することができる。

[0053] こうして量子井戸構造体 4 4 0 を形成 したら、厚さ0 . 6 n mのA I Nベ

—ス層 3 0 と厚さ4 n mの I n G a N層 3 2 と厚さ4 n mのA I N層 3 4 と

をM O V P E法を用いて順に形成 して積層構造体 2 8 を形成 し （工程 S 1 1

0 〜S 1 3 0 ) 、反応容器の圧力を 1 O O h P a として 1 0 2 0 °CでA I G

a Nからなる8 . 4 n mのA I G a N プロック層 4 5 0 を形成 し （工程 S 1

3 5 ) 、A I G a N プロック層 4 5 0 上に p 型G a N層 2 6 を形成 して （ェ

程 S 1 4 0 ) 、本工程を終了する。こうして、 门型 〜層 2 4 と 八 1 〜べ

—ス層 3 0 との間に量子井戸構造体 4 4 0 を形成することにより、より強い

強度の光を発することができる発光ダイォ一 ド素子4 2 0 を形成することが

できる。

[0054] 以上説明 した第4 実施例の発光ダイオー ド素子 5 2 0 では、 n 型G a N層

2 4 とA I Nベース層 3 0 との間に量子井戸構造体 4 4 0 を備えるから、よ

り強い強度の光を発することができる発光ダイォ一 ド素子4 2 0 を形成する

ことができる。

[0055] 第 4 実施例の発光ダイオー ド素子4 2 0 では、積層構造体 2 8 をA I Nベ



—ス層 3 0 上に l n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 とが交互に 1 回積層された

ものとしたが、積層構造体 2 8 は I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 とが交互

に2 回 （2 層ずつ）積層されたものとしてもよい。この場合、量子井戸構造

体 4 4 0 は、 3 つのG a Nバ リァ層 4 4 と3 つのG a Nバ リァ層のうちの

2 つのG a Nバ リァ層の間に形成された 2 つの I n G a N井戸層 4 4 4 とを

備えるものとするか、 2 つのG a Nバ リア層 4 4 2 と2 つのG a Nバ リア層

の間に形成された 1 つの I n G a N井戸層 4 4 4 とを備えるものとするのが

より強い強度の光を発するという観点から特に望ましい。

[0056] 第 4 実施例の発光ダイオー ド素子4 2 0 では、量子井戸構造体 4 4 0 を3

つのG a Nバ リァ層 4 4 2 と3 つのG a Nバ リァ層のうちの 2 つのG a Nバ

リァ層の間に形成された 2 つの I n G a N井戸層 4 4 4 とを備えるものとし

たが、量子井戸構造体 4 4 0 は、 n 個 （n は値 2 以上の整数）のG a Nバ リ

ァ層 4 4 2 と、 n 個のバ リァ層のうちの 2 つのG a Nバ リァ層の間に形成さ

れた （n _ 1 ) 個の I n G a N井戸層 4 4 4 と、を備えていればよく、図 2

5 の変形例の発光ダイオー ド素子 5 2 0 に例示するように、例えば、 6 つの

G a Nバ リァ層 4 4 2 と5 つの I n G a N井戸層 4 4 4 とが積層されたもの

としても構わない。図 2 6 は変形例の発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 が発する光

の波長と光の強度との関係の一例を示す説明図であり、図 2 7 は変形例の発

光ダイォ一 ド素子 5 2 0 において n 型G a N層 2 4 と p 型G a N層 2 6 との

間に流れる電流と発光ダイォ一 ド素子 5 2 0 が発する光の波長と光の強度と

の関係の一例を示す説明図である。このように、発光ダイオー ド素子 5 2 0

は、より強い強度の光を発することができる。

[0057] 第 4 実施例の発光ダイオー ド素子4 2 0 では、積層構造体 2 8 ， 1 2 8 ，

2 2 8 において I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 とを 1 回積層するものとし

たが、 I n G a N層 3 2 とA I N層 3 4 とを複数回積層 してもよい。

[0058] 第 4 実施例の発光ダイォ一 ド素子4 2 0 では、積層構造体 2 8 は第 2 実施

例の発光ダイォ一 ド素子 1 2 0 に例示されているG a N歪緩和層を備えてい

ないものとしたが、図 2 8 の変形例の発光ダイォ一 ド素子 6 2 0 に例示する



ように、 G a N 歪緩和層 6 3 6 を備えているものと してもよい。

[0059] 第 4 実施例の発光ダイオー ド素子 4 2 0 では、 n 型 G a N 層 2 4 とA I N

ベース層 3 0 との間に量子井戸構造体 4 4 0 を備えるものと したが、図 2 9

の変形例の発光ダイォ一 ド素子 7 2 0 に例示するように、積層構造体 2 8 と

p 型 G a N 層 2 6 との間に量子井戸構造体 4 4 0 を備えるものと してもよい

。 この場合、積層構造体 2 8 上の A I G a N プロック層 4 5 0 の上にA I N

か ら形成 された A I N 層 7 5 0 を形成 した上に量子井戸構造体 4 4 0 を形成

し、量子井戸構造体 4 4 0 上 にA I G a N により形成 された A I G a N 層 7

5 2 を形成 したうえで p 型 G a N 層 2 6 を形成するのが望 ま しい。

[0060] 第 1 〜第 4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 、 2 2 0 ,

4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 では、積層構造体 2 8 ， 1 8 , 2 2 8 は

サイズを大 きくするほど短波長側で発光すると考え られるか ら、積層構造体

2 8 ， 1 2 8 ， 2 2 8 の各 々のサイズを調整することにより、発する光の波

長を変更 してもよい。積層構造体 2 8 ， 1 2 8 ， 2 2 8 のサイズの調整は、

A I Nベース層 3 0 の厚 さを調整 した り、 G a N 歪緩和層 1 3 6 ， 2 3 6 を

形成する場所や厚 さなどを適宜調整 した り、各層の結晶成長速度 （原料の供

給分圧）や結晶成長速度 を調整することにより行なうことができ、例えば、

G a N 歪緩和層 1 3 6 ， 2 3 6 を形成 しない場合 には、 A I Nベース層 3 0

の厚 さを大 きくすると n 型 G a N 層 2 4 に対する伸張歪みがよりA I Nベ一

ス層 3 0 に蓄積 して、 A I N ベース層がよリサイズの領域 に分割されると考

え られることか ら、 A I N ベース層 3 0 を厚 くするほどサイズが小さな積層

構造体 2 8 を形成すること

が可能 となると考え られる。

[0061 ] 第 1 〜第 4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ， 2 2 0 ,

4 2 0 ， 5 2 0 ， 6 2 0 ， 7 2 0 で例示 した各層の厚 さは、実施例 に記載 し

たものに限定されるものではな く、用途等に応 じて望 まれる発光ダイォ一 ド

素子の性能などに応 じて適宜変更可能である。

[0062] 第 1 〜第 4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ， 2 2 0 ,



4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 を製造する際のM 〇V P E法における反応

容器の温度、圧力、反応ガスの分圧等は、用途等に応 じて望まれる発光ダイ

ォ一 ド素子の性能などに応 じて、適宜変更可能である。

[0063] 第 1 〜第4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ，2 2 0 ,

4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 では、 A I Nベース層 3 0 や積層構造体 2

8 が 7 8 0 °CのM 〇V P E法により形成されるものとしたが、 7 5 0 °C以上

のM O V P E法に形成されるものであればよく、特に 7 5 0 °C以上 8 0 0 °C

以下のM 〇V P E法で形成するのがよい。

[0064] 第 1 〜第4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ，2 2 0 ,

4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 では、積層構造体 2 8 ， 1 8 , 2 2 8 は

、A I N により形成されたA I Nベース層 3 0 とA I N により形成されたA

I N層 3 4 とを備えるものとしたが、 A I Nベース層 3 0 ，A I N層 3 4 は

、アルミニウムおよびガリゥ厶およびィンジゥ厶の少なくとも一つを含み窒

化ガリゥ厶により伸張歪みを受ける窒化物により形成された窒化物層であれ

ばよく、例えば、 A I Nベース層 3 0 に代えてA I G a N により形成された

A I G a Nベ一ス層ゃA I G a NやA I N にわずかにインジウムを加えた層

などを備えるものとしたり、 A I N層 3 4 に代えてA I G a N により形成さ

れたA I G a N層やA I G a NやA I N にわずかにインジウムを加えた層な

どを備えるものとしてもよい。

[0065] 第 1 〜第4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ，2 2 0 ,

4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 では、サファイア基板 2 2 上に n 型G a N

層 2 4 を形成 し、積層構造体 2 8 上に p 型G a N層 2 6 を形成するものとし

たが、 n 型G a N層 2 4 に代えて p 型のG a Nから形成された p 型G a N層

を形成 し、 P型G a N層 2 6 に代えて n 型のG a Nから形成された n 型G a

N層を形成するものとしてもよい。

[0066] 第 1 〜第4 実施例や変形例の発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1 2 0 ，2 2 0 ,

4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 では、基板としては、サファイアから形成

されたものを用いるものとしたが、シリコンや n 型G a Nから形成されたも



のを用いてもよい。また、こうした基板は、発光ダイオー ド素子 2 0 ， 1

0 ，2 2 0 , 4 2 0 , 5 2 0 , 6 2 0 , 7 2 0 を製造 した後に取 り除くもの

としてもよい。

[0067] 実施例の主要な要素と発明の概要の欄に記載 した発明の主要な要素との対

応関係について説明する。実施例では、 n 型G a N層 2 4 が 「第 1導電型半

導体層」に相当し、 卩型 〜層 2 6 が 「第 2 導電型半導体層」に相当し、

A I Nベ一ス層 3 0 が 「ベ一ス層」に相当し、 I n G a N層 3 2 が 「第 1層

」に相当し、 A I N層 3 4 が 「第 2 層」に相当し、積層構造体 2 8 が 「積層

構造体」に相当する。また、 门型 〜層 2 4 上 に六 I Nベース層 3 0 をM

〇V P E法により形成する図 6 の工程 S 1 1 0 が 「ベース層形成工程」に相

当し、 A I Nベース層 3 0 上に I n G a N層 3 2 をM O V P E法により形成

する工程 S 1 2 0 と I n G a N層 3 2 上にA I N層 3 4 をM O V P E法によ

り形成する工程 S 1 3 0 とが 「積層構造形成工程」に相当し、 A I 〜層 3 4

上に p 型G a N層をM O V P E法により形成する工程 S 1 4 0 が 「第 2 導電

型半導体層形成工程」に相当する。

[0068] なお、実施例の主要な要素と発明の概要の欄に記載 した発明の主要な要素

との対応関係は、実施例が発明の概要の欄に記載 した発明を実施するための

形態を具体的に説明するための一例であることから、発明の概要の欄に記載

した発明の要素を限定するものではない。即ち、発明の概要の欄に記載 した

発明についての解釈はその欄の記載に基づいて行なわれるべきものであり、

実施例は発明の概要の欄に記載 した発明の具体的な一例に過ぎないものであ

る。

[0069] 以上、本発明を実施するための形態について実施例を用いて説明 したが、

本発明はこう した実施例に何等限定されるものではなく、本発明の要旨を逸

脱 しない範囲内において、種々なる形態で実施 し得ることは勿論である。

産業上の利用可能性

[0070] 本発明は、発光ダイオー ド素子の製造産業などに利用可能である。



請求の範囲

[ 請求項 1] 第 1 導電型の窒化ガ リウムによ り形成 された第 1 導電型半導体層 と

、前記第 1 導電型 と異なる第 2 導電型の窒化ガ リゥ厶によ り形成 され

た第 2 導電型半導体層 と、 を備 える発光ダイォ一 ド素子であ って、

前記第 1 導電型半導体層 と前記第 2 導電型半導体層 との間に形成 さ

れ、 アル ミニウムおよびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも一つ

を含み窒化ガ リウムによ り伸張歪みを受ける窒化物 によ り形成 された

ベース層 に、 インジウム窒化ガ リウムによ り形成 された第 1 層 とアル

ミニゥ厶およびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも一つを含み窒

化ガ リゥ厶によ り伸張歪みを受ける窒化物 によ り形成 された第 2 層 と

が積層 されてな り、サイズがランダムにば らついた複数の島状の積層

木 适体

を備 える発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項 2 ] 請求項 1 記載の発光ダイォ一 ド素子であ って、

前記島状の積層構造体は、前記第 1 層 と前記第 2 層 とが交互 に複数

積層 されてなる

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項 3 ] 請求項 1 または 2 記載の発光ダイオー ド素子であ って、

前記第 2 層は、前記第 1 層 よ り薄 く形成 されてなる

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項 4 ] 請求項 1 ない し3 のいずれか 1 つの請求項 に記載の発光ダイォ一 ド

素子であ って、

前記第 1 導電型半導体層 と前記ベース層 との間および前記ベース層

と前記第 1 層 との間および前記第 1 層 と前記第 2 層 との間の少な くと

も一つの間に、窒化ガ リゥ厶によ り形成 された歪緩和層 を有する

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項 5 ] 請求項 4 記載の発光ダイォ一 ド素子であ って、

前記積層構造体は、前記歪緩和層が露出 してお り、



前記積層構造体 と前記第 2 導 電型半導体層 との間にアル ミニウム窒

化ガ リゥ厶によ り形成 された第 2 歪緩和層 を備 える

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項6] 請求項 4 または 5 記載の発光ダイォ一 ド素子であ って、

前記歪緩和層は、前記第 1 層 よ り薄 く形成 されてなる

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項7] 請求項 1 ない し6 のいずれか 1 つの請求項 に記載の発光ダイォ一 ド

素子であ って、

n 個 （n は値 2 以上の整数）のバ リア層 と、前記 n 個 のバ リア層の

うちの 2 つのバ リア層の間に前記 / くリア層 よ りバ ン ドギヤップが小 さ

い材料 によ り形成 された （n _ 1 ) 個 の量子井戸層 と、 を有 し、前記

積層構造体 と前記第 1 導 電型半導体層 との間または前記積層構造体 と

前記第 2 導 電型半導体層 との間に形成 された量子井戸構造体

を備 える発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項8] 請求項 7 記載の発光ダイォ一 ド素子であ って、

前記積層構造体は、前記第 1 層 と前記第 2 層 とが交互 に 1 回 または

2 回積層 されてな り、

前記 n は、値 2 または値 3 である

発光ダイォ一 ド素子。

[ 請求項 9] 第 1 導 電型の窒化ガ リゥ厶によ り形成 された第 1 導 電型半導体層 と

、第 2 導 電型の窒化ガ リウ厶によ り形成 された第 2 導 電型半導体層 と

、 を備 える発光ダイオー ド素子の製造方法であ って、

前記第 1 導 電型半導体層上 に、有機金属気相成長法 を用いて、 アル

ミニゥ厶およびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも一つを含み窒

化ガ リゥ厶によ り伸張歪みを受ける窒化物か らなるベース層 を形成す

るべ一ス層形成工程 と、

前記形成 したベース層上 に、有機金属気相成長法 を用いてインジゥ

厶窒化ガ リウムか らなる第 1 層 を形成する工程 と有機金属気相成長法



を用いてアル ミニウムおよびガ リゥ厶およびィンジゥ厶の少な くとも

— つ を含み窒化ガ リゥ厶によ り伸張歪みを受ける窒化物か らなる第 2

層 を形成する工程 とを行な って、前記第 1 層 と前記第 2 層 とが積層 さ

れた積層構造 を形成する積層構造形成工程 と、

前記形成 した積層構造上 に、有機金属気相成長法 を用いて、第 2 導

電型の窒化ガ リウムによ り第 2 導 電型半導体層 を形成する第 2 導 電型

半導体層形成工程 と

を備 える発光ダイォ一 ド素子の製造方法。

[ 請求項 10] 請求項 9 記載の発光ダイォ一 ド素子の製造方法であ って、

前記積層構造形成工程 は、前記第 1 層 を形成する工程 と前記第 2 層

を形成する工程 とを交互 に複数回繰 り返 して、前記第 1 層 と前記第 2

層 とが交互 に複数積層 された積層構造 を形成する工程である

発光ダイォ一 ド素子の製造方法。

[ 請求項 11] 請求項 9 または 1 0 記載の発光ダイォ一 ド素子の製造方法であ つて

前記積層構造形成工程 は、前記第 1 導 電型半導体層 と前記ベース層

との間および前記ベース層 と前記第 1 層 との間および前記第 1 層 と前

記第 2 層 との間、の少な くとも一つの間に、有機金属気相成長法 を用

いて、窒化ガ リゥ厶によ り形成 された歪緩和層 を形成する工程 を有す

る工程である

発光ダイォ一 ド素子の製造方法。

[ 請求項 12] 請求項 1 1 記載の発光ダイオー ド素子の製造方法であ って、

前記積層構造形成工程 は、前記歪緩和層上 に、有機金属気相成長法

を用いて、 アル ミニウム窒化ガ リゥ厶によ り第 2 歪緩和層 を形成する

工程 を有 し、

前記第 2 導 電型半導体層形成工程 は、前記第 2 歪緩和層上 に、有機

金属気相成長法 を用いて、前記第 2 導 電型半導体層 を形成する工程で

ある



発光ダイォ一 ド素子の製造方法。

[ 請求項 13] 請求項 9 ない し 1 2 のいずれか 1 つの請求項 に記載の発光ダイォ一

ド素子の製造方法であ って、

前記べ一ス層形成工程 および前記積層構造形成工程 における前記有

機金属気相成長法は、 7 5 0 °C 以上 8 0 0 °C 以下の温度で結晶成長 を

行な う方法である

発光ダイォ一 ド素子の製造方法。

[ 請求項 14] 請求項 9 ない し 1 3 のいずれか 1 つの請求項 に記載の発光ダイォ一

ド素子の製造方法であ って、

前記ベース層形成工程の前 または前記積層構造形成工程の後 に、 n

個 （n は値 2 以上の整数）のバ リア層 と、前記バ リア層の間に前記バ

リァ層 よ りバ ン ドギヤップが小 さい材料 によ り形成 された （n _ 1 )

個 の量子井戸層 と、 を有する量子井戸構造体 を形成する量子井戸構造

体形成工程

を備 える発光ダイォ一 ド素子の製造方法。
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「E 」国際 出願 日前 の 出願 また は特許 であ るが、国際 出願 日 の理解 のた めに引用す るもの

以後 に公 表 され た もの 「X 」特 に関連 のあ る文献 であって、 当該文献 のみで発 明
「L 」優先権主張 に疑義 を提起す る文献又 は他 の文献 の発 行 の新規性 又 は進歩性 が ない と考 え られ るもの

日若 し くは他 の特 別 な理 由 を確 立す るた め に 引用 す 「Y 」特 に関連 のあ る文献 であって、 当該文献 と他 の 1 以
る文献 （理 由を付す） 上 の文献 との、当業者 に とって 自明で あ る組合せ に

「0 」 口頭 に よる開示 、使 用 、展示等 に言及す る文献 よって進歩性 がない と考 え られ る も の

「P 」国際 出願 日前 で、かつ優先権 の主張の基礎 とな る出願 「& 」 同一 パ テ ン トフ ァ ミ リー文献

国際調 查 を完 ' した 日 国際調査報告 の発送 日
0 7 . 0 4 . 2 0 1 4 1 5 . 0 4 . 2 0 4

国際調 査機 関の名 称及 び あて先 特許 庁審 査官 （権 限のあ る職員 ） 2 Κ 3 8 1 0

日本 国特許庁 （I S A J P )
下村 一石

郵便番 号 1 0 0 — 8 9 1 5
東京 都 千代 田区霞が 関三丁 目4 番 3 号 電話番 号 0 3 — 3 5 8 1 — 1 1 0 1 内線 3 2 5 5

様 式 P C T I S A 2 1 0 (第 2 ペ ー ジ） （2 0 0 9 年 7 月）



国際出願番号 P C T J P 2 0 1 4 0 5 2 6 7 0

C (続 き） . 関連す ると認 められ る文献
引用文献の 関連す る

引用文献名 及び一部の箇所が関連す るときは、その関連す る箇所の表示 請求項の番号

Y [0016] - [0041] , FIG. 1 & US 2008/0315178 A l & KR 10-2009-0002195 14
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